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1 UVOD 
 
Kmetijstvo je na začetku 21. stoletja postavljeno pred izziv, kako nahraniti, obleči in poganjati 
svetovno prebivalstvo, ki narašča tako po številu kot po zahtevah. To ni nič presenetljivega, če 
upoštevamo dejstvo, da se je svetovno prebivalstvo z zadnjem stoletju povečalo skoraj za 
štirikrat, s trenutnimi ocenami pa naj bi do leta 2050 na svetu živelo že 9,2 milijarde ljudi. 
Globalno gledano se že sedaj srečujemo s situacijo, ko povpraševanje po hrani presega njeno 
pridelavo. FAO ocenjuje, da se mora do leta 2050 pridelava hrane povečati za 70 %, če želimo 
nahraniti še dodatne 2,3 milijarde ljudi. Brez povečanja produktivnosti kmetijstva bi to 
pomenilo, da potrebujemo do leta 2050 dodatnih 1,6 milijarde hektarjev obdelovalnih površin, 
vendar pa je to scenarij za katerega lahko trdimo, da je zelo težko dosegljiv. Rešitev je torej 
povečanje produktivnosti pridelave ob upoštevanju trajnostnega načina kmetovanja. Ena od 
možnih rešitev je genska tehnologija ter gojenje gensko spremenjenih rastlin (Gatehouse in 
sod., 2011). 
 
Cilj genskega inženiringa v kmetijstvu je uvesti novo lastnost v rastlino, táko, ki se v rastlini 
naravno ne pojavi. Te lastnosti so na primer odpornost proti določenim škodljivcem, 
herbicidom, virusom in izboljšanje prilagoditve rastline na spreminjajoče se okoljske razmere 
(ISAAA, 2013).  
 
Biotehnološke aplikacije, če so pravilno integrirane v proizvodne sisteme, ponujajo nove 
priložnosti za povečanje pridelave in storilnosti z uporabo bolj trajnostnega in okolju prijaznega 
kmetijskega sistema (Gatehouse in sod., 2011). 
 
Nikakršnega dvoma ni, da je konvencionalno žlahtnjenje rastlin prineslo velik napredek pri 
izboljšanju rastlin v preteklih stoletjih, vendar pa je pojav tehnologije genskega inženiringa 
izboljšal metode žlahtnjenja tako, da je premostil hibridizacijske ovire med vrstami in tudi 
višjimi taksonomskimi enotami. Produktivnost kmetijskih rastlin je po vsem svetu prizadeta 
zaradi škodljivih žuželk. Komercializacija rastlin odpornih proti škodljivim žuželkam, ki 
izražajo Bt gen, je bila izjemna v smislu  povečanja produktivnosti rastlin, hektarskih donosov 
in gospodarskih koristi za kmetijsko skupnost (Bakhsh in sod., 2015). 
 
V diplomski nalogi bom predstavila različne metode rastlinske biotehnologije,  pri kateri gre za 
spreminjanje rastlin na način, da so te odporne proti škodljivim žuželkam. Opisala bom gensko 
spreminjanje rastlin, osredotočila pa se bom na gensko spremenjene rastline, ki so odporne proti 
žuželkam, glavne strategije pridobivanja odpornosti ter navedla statistiko gojenja gensko 
spremenjenih rastlin po svetu. 
 
Za to temo sem se odločila, ker gensko spremenjena hrana po 21 letih od njene komercializacije 
še vedno odpira burne razprave za in proti gojenju teh rastlin. Zanimalo me je tudi, če in kako 
lahko gensko spremenjena hrana vpliva na okolje in človeka. 
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2 RASTLINSKA BIOTEHNOLOGIJA 
 
Človek že tisočletja spreminja rastlinske gene, posledično se spremeni genom, da bi razvil oz. 
izboljšal rastline oz. pridelke do te mere, da bi bili karseda uporabni za pridelavo hrane, krme, 
vlaken in energije. Najzgodnejša prizadevanja za to segajo daleč pred odkritja Gregorja Mendla 
o dednih lastnostih iz 17. stoletja in so vključevala selektivno gojenje rastlin z željenimi 
lastnostmi, vendar pa je bila rekombinantna DNK pri potomcih naključna. Posledično je gojenje 
oz. žlahtnjenje trajalo desetletja, pogosto pa žal niso prišli do rastlin z želenimi lastnostmi 
(Barrows in sod., 2014).  
 
Danes je klasično žlahtnjenje rastlin nekoliko v ozadju, saj ni povsem nadzorovano in zahteva 
veliko časa ter je omejeno z razpoložljivostjo želenih lastnosti v tesno sorodnih rastlinskih 
vrstah. V nasprotju s klasičnim načinom žlahtnjenja pa moderna biotehnologija oz. molekularno 
žlahtnjenje rastlin uporablja napredne metode genskega inženiringa ter tako bistveno zmanjša 
naključja in negotovosti ter čas žlahtnjenja. Prav tako pa lahko prenesemo željene lastnosti iz 
bolj oddaljenih vrst (Barrows in sod., 2014). 
 
Argumenti za in proti glede uporabe gensko spremenjenih semen so se od časa sprejetja v 80 
letih prejšnjega stoletja pa do danes le malo spremenili. Na eni strani kritiki izražajo 
zaskrbljenost, da tehnologija povzroča negativne vplive na okolje in ogroža zdravje tistih, ki 
uživajo to gensko spremenjeno hrano. Na drugi strani pa zagovorniki gensko spremenjenih 
rastlin poudarjajo potencialne dobičke zaradi povečanja pridelave hrane, obenem pa znižanje 
cen le-te za potrošnike. Trdijo, da se ta situacija doseže sočasno s sprejetjem kmetijskih praks, 
ki zmanjšujejo uporabo kemičnih pripravkov za zatiranje žuželk, plevelov, ter zmanjšanjem 
erozije tal. Čeprav so se argumenti od 80 let prejšnjega stoletja le malo spremenili, je bila prva 
generacija gensko spremenjenih rastlin (v nadaljevanju GS rastlin) ustvarjena z namenom, da 
bi zmanjšali škodo, ki jo povzročajo škodljivci in je tako genski inženiring postal najhitreje 
sprejeta kmetijska inovacija v zgodovini (Barrows in sod., 2014). 
2.1 KRATKA ZGODOVINA GENSKO SPREMENJENIH RASTLIN 
 
Leta 1983 so raziskovalci odkrili, da bi lahko s pomočjo talne fitopatogene bakterije 
Agrobacterium tumefaciens v genom rastline vstavili nov gen. Od takrat naprej je tehnologija 
vstavitve gena s pomočjo te bakterije omogočila revolucionarne raziskave na področju GS 
(gensko spremenjenih) rastlin. Prva transformirana rastlina je bil tobak leta 1983 z vnesenim 
genom za odpornost na antibiotik kanamicin. Leta 1986 je sledil prvi poljski poskus s transgeno 
rastlino tobaka. Leta 1994 je tobak postal prva transformirana rastlina z dovoljenjem za tržno 
pridelavo, prav tako je istega leta stekla tržna pridelava transgene rastline za prehrano in sicer 
paradižnika. Leta 1996 pa je stekla globalna komercializacija gensko spremenjenih rastlin in od 
takrat so bile gensko spremenjene rastline splošno sprejete v mnogih državah (BBSRC, 2019). 
 
Površina na katerih gojijo gensko spremenjene rastline se je povečala iz 1,7 milijona hektarjev 
v letu 1996 na 189,8 milijona hektarjev v letu 2017, kar predstavlja približno 12,3% vseh 
površin na katerih pridelujemo hrano. Večino,54%, pridelave gensko spremenjene hrane poteka 
v državah v razvoju. Od njene komercializacije leta 1996 pa do danes je bilo posejanih skupno 
2,15 milijarde hektarjev gensko spremenjenih rastlin (ISAAA, 2017).  
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2.2 GENSKO SPREMENJENE RASTLINE 
Javornik (2004) navaja, da so gensko spremenjene rastline (GSR)  rezultat uporabe novejšega 
molekularno biološkega znanja v žlahtnjenju kmetijskih rastlin in jih uvrščamo med gensko 
spremenjene organizme (GSO). 
 
Gensko spremenjene organizem (GSO) je organizem, z izjemo človeka, ali mikroorganizem, 
katerega genski material je spremenjen s postopki, ki spreminjajo genski material drugače kot 
to poteka v naravnih razmerah s križanjem ali naravno rekombinacijo (Gensko…, 2019). 
 
Skupna značilnost gensko spremenjenih organizmov je, da imajo v svojem dednem materialu 
vključene gene s pomočjo metod genskega inženiringa in ti novi geni imajo zapis za nove 
proteine, ki pogojujejo določeno izboljšano lastnost organizma (Bohanec in sod., 2004). 
3 ŽLAHTNJENJE RASTLIN 
3.1 KLASIČNO ŽLAHTNJENJE  
V klasičnem žlahtnjenju se izkoriščajo naravni mehanizmi odpornosti rastlin na škodljive 
žuželke, ki jih v grobem delimo na tri sklope: morfološke prepreke za žuželke (npr. dlakavost 
listov), prisotnost repelentov (odvračal) in vsebnost strupenih snovi (odvračanje ali strupenost 
za insekte. Vendar pa so klasične metode žlahtnjenja, kot so križanje in znotraj vrstna 
hibridizacija omejene. Najti moramo namreč bližnjega sorodnika rastline, ki ima v sebi gen za 
odpornost in ki se da križati z željeno rastlino. Vendar pa nekatere pomembne poljščine, kot je 
na primer koruza, skoraj nimajo samoniklih sorodnikov. Pri mnogih drugih rastlinskih vrstah 
pa se pojavi težava, ker ne obstajajo naravni sorodniki, ki bi vsebovali gen za odpornost. Ena 
od možnih rešitev za pridobivanje odpornih genotipov so inducirane mutacije, ki jih npr. lahko 
dosežemo z obsevanjem rastlin (Bohanec in Alkalaj, 2016). 
 
Z enostransko uporabo fitofarmacevtskih sredstev proti škodljivcem obstaja možnost, da se 
bodo prej ali slej razvile različice organizma z odpornostjo proti aktivni snovi v tem sredstvu. 
To je še posebej znano pri uporabi insekticidov, ki v nekaj desetletjih, če ne že prej, izgubijo 
svojo učinkovitost. Enako velja tudi za odpornost pridobljeno s klasičnimi metodami 
žlahtnjenja (Bohanec in Alkalaj, 2016). 
3.2 MOLEKULARNO ŽLAHTNJENJE 
Z biotehnološkimi metodami žlahtnjenja pa se odpirajo drugačne možnosti vključevanja genov 
za odpornost proti  škodljivcem v rastline in proučujejo se različni, novi mehanizmi odpornosti 
(Bohanec in sod., 2004). 
 
Genska modifikacija je tehnologija pri kateri gre za vstavitev nekega odseka DNK v genom 
organizma. Da ustvarimo gensko spremenjeno rastlino, je nova oz. tuja DNK vnesena v celice 
rastline. Rastline oz. celice lahko gojimo  v in vitro pogojih oz. tkivnih kulturah, nato pa jih 
klimatiziramo in vzpostavimo in vivo pogoje. Genska modifikacija rastlin torej pomeni 
vstavitev specifičnega dela DNK v genom druge rastline, s tem pa ta rastlina dobi nove oz. 
drugačne značilnosti (What is genetic ..., 2016). 
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Prva faza izdelave GS rastline zahteva prenos željene DNK v rastlinsko celico. Prenos željene 
DNK lahko poteka posredno ali neposredno. Metode neposrednega vnosa genov vključujejo 
različne tehnike, s katerimi v rastlinske celice vnašamo izolirano, čisto plazmidno DNK. Te 
metode temeljijo na povečanju propustnosti (permeabilnosti) celične stene in jedrne membrane, 
kar omogoča lažji in hitrejši vstop tuje DNK v celično jedro ter naključno vgraditev v rastlinske 
kromosome. Povečanje permeabilnosti membrane lahko dosežemo z genskim obstreljevanjem 
oz. bombardmentom, elektroporacijo, mikro- in makroinjiciranjem. Metode posrednega vnosa 
genov pa temeljijo na pomoči bakterij in virusov, s katerimi vnesemo tujo DNK v ciljni 
organizem. Za GS rastline je najpogosteje uporabljena fitopatogena bakterija Agrobacterium 
tumefaciens (What is genetic …, 2016). 
 
Genska tehnologija načeloma omogoča, da primeren gen, tak ki vsebuje odpornost proti 
škodljivcem, lahko transformiramo iz kateregakoli organizma. Pri molekularnem žlahtnjenju, s 
katerim želimo dobiti rastline odporne na žuželke gre za uporabo raznih proteinov z 
insekticidnimi lastnostmi (Mahesh, 2009). 
4 GENSKO SPREMENJENE RASTLINE ODPORNE PROTI ŽUŽELKAM 
 
Škodljivci, predvsem škodljive žuželke, so bili od nekdaj ena največjih groženj v kmetijstvu, 
saj povzročajo velike izgube pridelkov. Klasično varstvo rastlin pred škodljivci predstavlja 
občuten strošek v pridelavi posameznih poljščin. Zato je eden najpomembnejših ciljev 
žlahtniteljskih programov vzgoja sort kulturnih rastlin z odpornostjo proti različnim 
škodljivcem (Bohanec in Alkalaj, 2016). 
 
Približno 67.000 škodljivih organizmov lahko poškoduje rastline, od tega jih je skoraj 9000 
žuželk in pršic. Škodljive žuželke rastlinam povzročajo škodo s sesanjem rastlinskega soka, ali 
pa s hranjenjem z deli rastlin kot so listi, stebla, korenine ali plodovi. V to kategorijo spada več 
vrst škodljivcev, tako ličink in odraslih osebkov, redov metuljev (Lepidoptera), hroščev 
(Coleoptera), enakokrilcev (Homoptera) in dvokrilcev (Diptera). Insekti pa lahko rastline 
poškodujejo tudi posredno in sicer tako, da so  vektorji različnih virusov, bakterij ali gliv 
(Bakhsh in sod., 2015). 
 
Napadi žuželk na kmetijske rastline predstavljajo resen problem, ki vpliva na zmanjšanje 
produktivnosti kmetijske pridelave. Vsako leto so škodljive žuželke odgovorne za približno 25 
% uničenja pridelka hrane. Rastline se spopadajo s škodljivci s tvorbo sekundarnih metabolitov, 
kot so terpeni, fenolne spojine ter spojine, ki vsebujejo dušik in žveplo. Sekundarni metaboliti 
bodisi ubijejo ali pa upočasnijo razvoj žuželke. Škodljive žuželke rastlinam povzročajo škodo 
na pridelkih že od nekdaj, zato so kmetje uporabljali različne strategije in sredstva za 
zmanjševanje škode. Z uvedbo sintetičnih fitofarmacevtskih sredstev (FFS)  je varstvo rastlin 
temeljilo na uporabi insekticidov, vendar pa se je ta strategija izkazala kot neprijazna za okolje 
in ljudi. Danes se FFS pogosto uporabljajo za pomoč pri zatiranju škodljivih organizmov, 
vendar z različno učinkovitostjo in precejšnimi stroški. Kljub vsemu pa je kmetijska škoda 
zaradi škodljivih žuželk, predvsem v državah v razvoju in tistih s tropskim podnebjem, pogosto 
velika (Bakhsh in sod., 2015). 
 
Izboljšanje strategij za nadzor škodljivih žuželk je pomembno iz več razlogov. Eden izmed 
najpomembnejših je zmanjšanje količine insekticidov, ki se uporabljajo v kmetijstvu, saj bo to 
Kušar P. Gojenje gensko spremenjenih rastlin odpornih proti žuželkam.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
  
  
5 
 
koristilo tako kmetom kot tudi okolju. Da bi zmanjšali škodljive stranske učinke uporabe 
fitofarmacevtskih sredstev, so bili s pomočjo različnih pristopov za transformacijo rastlin, torej 
preko klasičnega žlahtnjenja in modernih biotehnoloških metod, ustvarjene gensko 
spremenjene rastline (Bakhsh in sod., 2015).  
 
Kaj je odpornost rastlin proti škodljivcem? Odpornost proti žuželkam se nanaša na rastline, ki 
se lahko naravno ali pa s pomočjo genskega inženiringa uprejo poškodbam, ki jih povzročajo 
škodljive žuželke. Rastline odporne proti žuželkam običajno tvorijo spojine, ki so strupene za 
žuželke, ki se z njimi hranijo. Biotehnološki razvoj rastlin odpornih proti žuželkam je velik 
uspeh v kmetijstvu, ki je pripomogel k zmanjšanji uporabi insekticidov, povečanemu 
hektarskemu donosu, večji kakovosti ter zmanjšanju stroškov pridelave (Biotehnology …, 2019 
). 
 
Tehnologija rastlinskega genskega inženiringa ponuja možnosti za razvoj rastlin odpornih proti  
žuželkam z vstavljanjem in izražanjem genov, ki v sebi nosijo lastnosti za odpornost proti 
žuželkam. Takšne rastline lahko ustvarimo zaradi gospodarskega pomena, bodisi z uporabo 
delta endotoksina, ki ga pridobimo iz bakterije Bacillus thuringiensis, bodisi iz genov, ki 
kodirajo lektine ali pa z encimskimi inhibitorji, ki jih pridobimo iz drugih rastlinskih vrst 
(Larroche in sod., 2017). 
 
S to tehnologijo je mogoče zmanjšati onesnaženje okolja zaradi uporabe kemičnih pesticidov, 
hkrati pa povečati produktivnost rastlin ter zagotoviti kmetom boljši socialno-ekonomski 
položaj (Larroche in sod., 2017).  
5 STRATEGIJE PRIDOBIVANJA ODPORNOSTI RASTLIN PROTI ŽUŽELKAM 
 
Ker je produktivnost kmetijskih rastlin po vsem svetu prizadeta zaradi insektov, so znanstveniki 
s pomočjo rastlinske biotehnologije odkrili več strategij za pridobivanje odpornosti proti 
žuželkam. Poznamo seveda klasično žlahtnjenje, ki je sicer učinkovito, vendar pa je proces, da 
pridemo do željenih lastnosti velikokrat zamuden in precej dolgotrajen. Pri klasičnem 
žlahtnjenju lahko žlahtnimo na osnovi odpornostnih genov, (če so prisotni pri  samoniklih 
sorodnikih in jih preko križanj vnesemo v željeno rastlino), na osnovi morfoloških preprek za 
žuželke (dlakavi listi), prisotnosti repelentov (odvračal) za žuželke, ali pa vsebnosti toksinov, 
ki odvračajo škodljive žuželke (kinonin) ter strupov za škodljive žuželke (proteolitični encimi, 
razni inhibitorji) (Chawla, 2002).  
 
Druga strategija pa je molekularno žlahtnjenje, pri čemer gre za uporabo insekticidnih 
proteinov. Princip delovanja teh proteinov je stradanje žuželk, kar posledično vodi v njihov 
pogin (Chawla, 2002). 
 
5.1 INSEKTICIDNI PROTEINI  
Največji izziv pri razvoju GS rastlin odpornih proti žuželkam je identifikacija gena za odpornost 
in njegova usmeritev v ustrezna rastlinska tkiva, tako da je tarča le škodljivec, brez kakršnih 
koli stranskih učinkov na koristne organizme (Tsatsakisa in sod., 2017). 
V nadaljevanju so navedeni največkrat uporabljeni insekticidni proteini. 
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Lektini: Lektini so rastlinski peptidni hormoni.  Sposobni so specifičnega prepoznavanja in 
reverzibilne vezave na specifične monosaharide v glikoproteinih. So torej peptidni hormoni, ki 
prepoznajo in vežejo ogljikove hidrate. Najbolj so prisotni v semenu oz. kličnih listih. Lektini 
imajo vpliv na zmanjšanje mase larv, smrtnost, zaviranje hranjenja, zakasnitev razvoja, 
zakasnitev pojava odraslih osebkov ter na njihovo plodnost. Za različne lektine so dokazali, da 
so toksični za številne skupine škodljivcev kot so metulji (Lepidoptera), hrošči (Coleoptera)  in 
enakokrilci (Homoptera) (Chawla, 2002). 
Najbolje okarakterizirani lektini so pri rastlinskih družinah Fabaceae (npr. fižol), Poaceae (npr. 
pšenica) in Solanaceae (npr. paradižnik in krompir). Eden bolj znanih lektinov je lektin GNA, 
naravno prisoten v zvončku (Galanthus nivalis). GNA lektin najbolje deluje pri redu 
enakokrilcev (Homoptera) (Mahesh, 2009). 
 
Inhibitorji alfa-amilaze: Alfa amilaza je encim v črevesnem soku, ki razgrajuje ogljikove 
hidrate in jih končno pretvori v glukozo. Če je razgradnja kompleksnih polisaharidov do 
enostavnih sladkorjev onemogočena s strani inhibitorjev alfa-amilaze žuželka ne pride do hrane 
in strada (Chawla, 2002).  
 
Proteazni inhibitorji: Dva poznana proteazna inhibitorja sta tripsin in kimotripsin. To so 
inhibitorne beljakovine, ki zmanjšujejo učinkovitost prehranjevanja žuželk z inaktiviranjem 
prebavnega encima proteaze in tako ne nastajajo peptidi in aminokisline, zato žuželke stradajo. 
Transgene rastline, ki tvorijo proteazne inhibitorje delujejo na insekte kot zaviralec rasti, ko se 
žuželka hrani s to rastlino. Več rastlin, zlasti stročnice vsebujejo znatno količino inhibitorskih 
proteinov. Ko ti proteini vstopijo v prebavni trakt žuželke paralizirajo proteinske prebavne 
encime (Mahesh, 2009). 
 
Proteini, ki inaktivirajo ribosome (RIP): Ti rastlinski proteini inaktivirajo evkariontske 
ribosome tako, da preprečijo vezavo elongacijskega faktorja 2 na 60S podenoto. Prekinitev te 
vezave tako inaktivira ribosom ter tako prepreči nadaljnjo sintezo proteinov. RIP so široko 
razširjeni med različnimi rastlinskimi rodovi in jih najdemo znotraj različnih tkiv. Rastlinska 
toksina sta ricin in saporin (Nielsen in Boston, 2001). 
 
Primarna strategija gensko spremenjenih rastlin, pa je uporaba proteina delta-endotoksina, ki 
ga tvori talna bakterija Bacillus thuringiensis. 
5.2 BAKTERIJA Bacillus thuringiensis 
Vir insekticidnih genov oz. proteinov, na katerem temelji glavna strategija genskega 
spreminjanja rastlin odpornih proti škodljivcem, je bakterija Bacillus thuringiensis. B. 
thuringiensis, je gram pozitivna bakterija, ki v obdobju sporulacije tvori insekticidni kristalni 
protein. Kristalni protein je sestavljen iz ene ali več proteinskih podenot, ki jih imenujemo 
protoksini, delta-endotoksini, Cry-proteini ali Bt-proteini (Bohanec in sod., 2004). 
 
Ta strategija vnešene odpornosti proti škodljivcem je danes največkrat uporabljena predvsem 
zato, ker so Bt-toksini učinkoviti že pri majhnih koncentracijah, obenem pa so neškodljivi za 
ljudi, ki jih zaužijemo s hrano. Njihovo delovanje je prav tako zelo specifično, delujejo samo 
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proti ciljnim organizmom in niso škodljivi za ljudi, sesalce in večino neciljnih organizmov 
(Bohanec in Alkalaj, 2016).  
 
Bakterijo B. thuringiensis so kot bioinsekticid uporabljali že več kot pet desetletji nazaj.  
Bakterija je leta 1901 bila odkrita v okuženi ličinki sviloprejke (Bombyx mori). Desetletje 
kasneje pa jo je dr. Ernst Berliner izoliral iz okužene ličinke močne vešče (Ephestia kuehniella) 
ter jo kot prvi tudi opisal (Mahesh, 2009).  
 
Nepremišljena uporaba kemičnih pesticidov ter skrb za okolje sta leta 1960 sprožila 
komercializacijo prvega seva bakterije B. thuringiensis. Tako je nastal bioinsekticid pod 
imenom Thuricide. Pri B. thuringiensis so izolirali in karakterizirali več sto sevov, različni sevi 
pa se razlikujejo v načinu njihovega insekticidnega delovanja. Vendar pa škropljenje z B. 
thuringiensis po rastlinah vodi do hitre razgradnje kristalnih proteinov ter posledično izgube 
njihove aktivnosti zaradi UV svetlobe. Te težave pa se učinkovito rešujejo z uvedbo transgenih 
rastlin, pri katerih neprestano nastajajo kristalni toksični proteini in so zaščiteni pred razgradnjo 
(Mahesh, 2009). 
 
Bakterija B. thuringiensis sintetizira insekticidni kristalni protein oz. delta-endotoksin, ki ga 
kodira Cry protein. Cry geni so specifični in ne delujejo insekticidno proti vsem žuželkam. CryI 
gen deluje proti redu Lepidoptera (metulji), CryII gen deluje proti redu Lepidoptera in Diptera 
(metulji in dvokrilci), CryIII gen deluje proti redu Coleoptera (hrošči), CryIV gen deluje proti 
redu Diptera (dvokrilci), CryV gen pa deluje proti nematodam in drugim škodljivcem (Bohanec 
in sod., 2004).  
 
 
 
Slika 1: Insekticidni kristalni proteini in spore, ki jih v obdobju sporulacije tvori bakterija Bacillus thuringiensis 
(Palma in sod., 2014). 
Toksini bakterije B. thuringiensis so specifični na način, da so nestrupeni za človeka in druge 
organizme. Zaradi te izjemne lastnosti so lahko uporabljeni kot varni insekticidi in odlična 
alternativa kemičnim insekticidom (Ibrahim in sod., 2010). 
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5.2.1 Načini delovanja 
Insekticidni proteini so sestavljeni iz velikih proteinov, ki so pravzaprav neaktivni, ko žuželka 
zagrize v rastlino.  Bazični pH srednjega črevesja škodljivca povzroči, da se kristalni protein 
razgradi in razpade na protoksine. Protoksin se nato veže na specifične receptorje membrane 
epiteljskih celic črevesne sluznice v srednjem črevesju prebavnega trakta škodljivca. 
Posledično nastanejo pore v prebavnem traktu in tako črevesne bakterije preidejo v telo žuželke. 
Sledi zastrupitev (septikemija), škodljivec strada in posledično od tega umre (ISAAA, 2018). 
 
 
Slika 2: Shema delovanja Bt toksina oz. kristalnega proteina. A: Žuželka zaužije Bt spore oz. kristalne proteine. 
B: Bazični pH v srednjem črevesju škodljivca aktivira toksin. C: Aktivirani toksini se vežejo na specifične 
receptorje na  membranah epitelijskih celic. D: V membrani nastanejo pore zaradi česar celice epitelija propadejo. 
E: Bakterije iz črevesja prehajajo prek poškodovane sluznice v telo žuželke. F: Sledi zastrupitev, stradanje in 
posledično smrt žuželke (Whalon in Wingerd, 2003).  
 
5.2.2 Zgodnja Bt tehnologija 
Bakterijo B. thurnigiensis zlahka gojimo s fermentacijo. Tako so kmetje po vsem svetu v 
zadnjih petdesetih letih uporabljali Bt kot bioinsekticid. Največ koristi je imelo ekološko 
kmetijstvo, saj je to eden redkih dovoljenih insekticidov, ki jih dovoljujejo ekološki standardi. 
Insekticid se nanaša bodisi kot škropivo ali pa kot direktna aplikacija na tla. Vendar pa je 
učinkovitost obeh aplikacij precej omejena, saj ciljni organizem pogosto ne pride v stik z 
insekticidom, saj se bodisi nahaja na spodnji strani rastline, ki jo insekticid ne doseže, ali pa je 
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škodljivec že prodrl v rastlino. Znanstveniki so si prizadevali za rešitev tega problema s 
pomočjo sodobne biotehnologije (ISAAA, 2018). 
5.2.3 Moderna Bt tehnologija 
Znanstveniki so vzeli gen Bt, ki je odgovoren za tvorbo insekticidnega proteina iz bakterije in 
ga vključili v genom rastline. Tako imajo te transgene rastline vgrajen mehanizem zaščite pred 
ciljnimi škodljivci. Toksične proteine, ki jih tako rastline tvorijo same se ne izpirajo, prav tako 
pa jih ne uniči sončna svetloba (ISAAA, 2018). 
5.2.4 Varnostni vidiki Bt tehnologije 
Specifičnost delovanja Bt na ciljne organizme, torej škodljive žuželke je ena od značilnosti, 
zaradi katere je to idealna metoda biotičnega zatiranja škodljivcev. Poznamo različne seve Bt 
bakterije, ti pa imajo specifično toksičnost za škodljivce. Specifičnost temelji na dejstvu, da je 
toksičnost Bt proteina povezana z receptorji. To pomeni, da mora imeti organizem v črevesju 
prav posebna receptorska mesta, na katera se toksični protein lahko veže in prizadene škodo 
organizmu. Na veliko srečo ljudje in večina koristnih žuželk teh receptorjev nimajo, poleg tega 
je tudi pH v črevesju človeka bolj kisel (okoli 1,5–2) in tako ne pride do razgradnje Bt toksina 
in nastanka protoksina. Preden na trg pride nova Bt rastlina mora ta prestati stroge regulatorne 
teste, vključujoč toksičnost in alergenost za ljudi in ne ciljne organizme (ISAAA, 2018). 
5.2.5 Vplivi Bt na okolje 
Bt protein je v tleh zmerno obstojen, prav tako pa je v tleh nemobilen saj se ne izpira ali pa 
premika s podtalnico. Še posebej ni obstojen v kislih tleh, ko pa je izpostavljen sončni svetlobi 
hitro razpade zaradi UV sevanja (Anderson in sod., 2003). 
 
Neodvisni strokovnjaki so izvedli študije, da bi raziskali vpliv Bt rastlin na talne organizme ter 
na druge vrste žuželk, ki veljajo za koristne v kmetijstvu. Na ne-ciljne organizme v tleh niso 
bili ugotovljeni škodljivi učinki, tudi če so bili ti organizmi izpostavljeni večjim količinam Bt 
toksina, kot je to drugače prisotno na polju, kjer gojijo Bt rastline. Na testih izvedenih na psih, 
morskih prašičkih, podganah, ribah, žabah, močeradih ter pticah niso ugotovili nobenih 
škodljivih učinkov, ki bi jih povzročal Bt toksin. Prav tako niso bili ugotovljeni toksični učinki 
na koristnih žuželkah kot so čebele in hrošči (ISAAA, 2018). 
 
Vendar pa obstajajo tudi druge študije, ki so skeptične do mnenja o neškodljivem vplivu gensko 
spremenjenih rastlin na okolje (Bakhsh in sod., 2015). 
 
Raziskave Fontesa (2002) in Hendriksma (2011) so pokazale, da je toksičnost, ki naj bi jo 
povzročal Bt toksin na gostiteljski rastlini in neciljnih organizmih odvisna od številnih 
dejavnikov, kot so količina cvetnega prahu, vremenske razmere, lokalna flora in favna, 
alternativne gostiteljske vrste za neciljne žuželke,  promotorji, stopnja izražanja toksina, tkivo 
GS rastline kjer je izražen transgen ter verjetnosti in poti izpostavljenosti (Bakhsh in sod., 
2015). 
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Domingo (2016) je s svojimi raziskavami prišel do zaključka, da večina študij, ki so bile 
opravljene do sedaj za preizkušanje toksičnosti GS organizmov, ki se uporabljajo kot hrana in 
krma, ne kažejo nobenih možnih učinkov na zdravje. Vendar Hilbeck (2015) nadaljuje, da imajo 
vse študije preveč omejitev, kot je obdobje izpostavljenosti, ki je prekratko, da bi ocenili 
dolgoročne učinke ter področja testiranja kot npr. nevro-degenerativna toksičnost, mutagenost, 
teratogenost in karcenogenost (Bakhsh in sod., 2015). 
5.2.6 Prednosti Bt rastlin 
Izboljšano zatiranje škodljivcev: Bt rastline kmetu zagotavljajo sezonsko varstvo pred 
številnimi škodljivimi žuželkami ter zmanjšano uporabo kemičnih insekticidov. To odpravlja 
izgubo pridelka, ki izhaja iz ne tako optimalnega zatiranja škodljivcev s pomočjo insekticidov. 
S pomočjo Bt tehnologije se kmet izogne fizičnemu delu (škropljenju) ter mu tako ostane več 
časa, da opravi druga dela na kmetiji (ISAAA, 2018). 
 
Zmanjšanje uporabe insekticidov: študija ameriškega ministrstva za kmetijstvo (US 
Department of Agriculture) je pokazala, da so kmetje, ki so posadili Bt rastline v letu 1998 
zmanjšali vnos aktivnih sestavin insekticidov za kar 4000 ton.  Znatno zmanjšanje se je 
pokazalo tudi na Kitajskem in v Argentini, kjer je gojenje Bt rastlin doprineslo k 60-70 % 
zmanjšanju uporabe insekticidov (ISAAA, 2018). 
 
Večji neto dobiček: manjši začetni stroški zaradi neuporabe insekticidov pogosto prispevajo k 
višjemu neto dobičku v primerjavi s konvencionalnim načinom kmetovanja. Kmetje v ZDA, ki 
so posadili Bt bombaž so zaradi zmanjšanja stroškov insekticidov ter večjega hektarskega 
donosa skupaj zaslužili dodatnih 99 milijonov dolarjev. Podobno so poročali kmetje iz 
Argentine, da jim gojenje Bt bombaža prinese v povprečju 65,05 dolarjev na hektar več 
(ISAAA, 2018). 
 
Koristi za neciljne organizme: Ker se Bt rastline same branijo pred škodljivimi žuželkami, se 
uporaba kemičnih insekticidov zmanjša, kar pa predstavlja velike koristi za koristne žuželke. 
Te koristne žuželke pa pomagajo nadzorovati druge sekundarne škodljive žuželke, ki lahko 
postanejo problem, če se zmanjša število njihovih naravnih sovražnikov (ISAAA, 2018). 
5.2.7 Trenutno stanje Bt tehnologije 
Konec leta 2017 je bilo ocenjeno, da je po svetu 23,3 milijona hektarjev zemljišč s posevki Bt 
rastlin. Za prvih 21 let od njihove komercializacije (1996-2016) so koristi rastlin odpornih proti 
žuželkam ocenjene na 97,4 milijard ameriških dolarjev, kar predstavlja 52,3 % globalne 
vrednosti biotehnološke pridelave, ki je ocenjena na 186,1 milijard ameriških dolarjev (ISAAA, 
2018). 
6 STRATEGIJE ZA PREPREČEVANJE POJAVA ODPORNOSTI ŽUŽELK 
 
V začetku so raziskovalci verjeli, da škodljive žuželke ne bodo mogle razviti odpornosti proti 
Cry toksinom. Vendar pa so na podlagi laboratorijskega dela in podatkov s terena ugotovili, da 
so različne vrste insektov odporne na Cry toksine. Zato so se pojavile različne strategije, s 
katerimi kmetje poskušajo preprečiti pojav odpornosti: 
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Multipla rezistenca oz. piramidenje genov: Uvedba različnih insekticidnih genov za odpornost 
na istega škodljivca v rastlino je mišljena kot učinkovita strategija zatiranja škodljivih žuželk. 
Obvladovanje odpornosti vključuje uporabo več toksinov oz. več različnih genov z enakim 
ciljnim delovanjem, to je piramidenje toksinov. Gre za to, da se različni Bt-proteini vežejo na 
različne receptorje pri isti žuželki in tako je selekcijski pritisk manjši in do odpornosti prihaja 
počasneje. Primer: sočasna uvedba treh insekticidnih genov Cry1Ac, Cry2A in GNA v indijski 
basmati riž je zagotovila varstvo pred rumenim riževim zavrtačem (Scirpophaga incertulas), 
Cnaphalocrocis medinalis in Orosius orientalis (Bakhsh in sod., 2015). 
 
Uporaba pribežališč: Ker so Bt rastline sposobne sezonskega izražanja Bt toksinov je potrebno 
sprejeti previdnostne ukrepe, da bi se izognili razvoju odpornosti pri insektih. Gre za 
vzpostavitev ločitvenega območja oz. uporabo pribežališč (ekoloških niš), kjer v neposredni 
bližini Bt posevka zasadimo netransformirane rastline iste vrste. S tem dosežemo manjšo škodo, 
ki jo povzročajo insekti na neodpornih rastlinah, obenem pa se med seboj križajo insekti, ki so 
na Bt rastlinah in postajajo odporni in insekti, ki so na neodpornih rastlinah. Ker pa je odpornost 
recesivna lastnost, se le ta ne prenese na naslednjo generacijo ali pa le v manjši meri (Bakhsh 
in sod., 2015). 
 
Uporaba specifičnih promotorjev: Nedavni pristop k preprečevanju razvoja odpornosti je 
omejitev izražanja insekticidnih genov v samo določenih delih rastline, to je tistih, ki jih insekt 
napade. Gre za uporabo specifičnih-konstitutivnih promotorjev (Bakhsh in sod., 2015). 
7 PREGLED GOJENJA GENSKO SPREMENJENIH RASTLIN PO SVETU 
 
Prvih 21 let komercializacije gensko spremenjenih rastlin (1996-2016) je potrdilo, da gensko 
spremenjene rastline kmetom zagotavljajo znatne kmetijske, okoljske, gospodarske, 
zdravstvene in socialne koristi, prav tako pa se to vedno bolj pozna tudi potrošnikom. Hitro 
sprejetje biotehnoloških pridelkov odraža številne koristi malih in velikih kmetov v razvitih 
državah in državah v razvoju (ISAAA, 2017). 
 
Od komercializacije GS rastlin leta 1996 je bilo skupno posejanih 2,15 milijarde hektarjev 
biotehnoloških posevkov, od tega 1,01 milijarde hektarjev GS soje, 0,64 milijarde hektarjev GS 
koruze, 0,34 milijarde hektarjev GS bombaža in 0,13 milijarde hektarjev GS oljne ogrščice. 
Ker se bo število ljudi na svetu do leta 2050 drastično povečalo, se ocenjuje, da bo svet 
potreboval približno 50-70 % povečano pridelavo hrane, pri tem pa moramo upoštevati 
zmanjševanje kmetijskih zemljišč, pomanjkanje vode ter soočenje z okoljskimi in 
agronomskimi izzivi, ki jih prinašajo podnebne spremembe. Čeprav je rastlinska biotehnologija 
od svoje komercializacije leta 1996 dokazala, da premore veliko produktivnost v primerjavi s 
konvencionalnim načinom kmetovanja, je potrebno omeniti, da tudi biotehnologija sama ne 
more zadovoljiti potreb po hrani. Potrebno je najti uravnotežen, varen in trajnostni pristop s 
kombinacijo najboljše konvencionalne pridelave rastlin (dobro prilagojeno, agronomsko 
zaželeno in visoko donosno seme) ter biotehnološko pridelavo rastlin, torej gojenje gensko 
spremenjenih in gensko ne-spremenjenih rastlin, da bi dosegali trajnostno produktivnost 
pridelkov na 1,5 milijarde hektarjev po svetu (ISAAA, 2017). 
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Več kot 18 milijonov kmetov (do 90 % je malih oz. revnih) v 30 državah, ki so posvojili gojenje 
GS rastlin, potrjujejo številne koristi kot so: 
 
• Povečanje produktivnosti, ki prispeva h globalni varnosti hrane, krme in vlaken 
• Samozadostnost na kmetijskih površinah 
• Ohranjanje biotske raznovrstnosti, brez krčenja gozdov in uničevanja zatočišč biotske 
raznovrstnosti 
• Zmanjšanje negativnih vplivov na okolje in podnebne spremembe 
• Izboljšanje gospodarskih, zdravstvenih in socialnih koristi 
7.1 AKTULANO GOJENJE GENSKO SPREMENJENIH RASTLIN 
Leta 2017 je 17 milijonov kmetov v 24 državah (19 držav v razvoju ter 5 industrializiranih 
držav) po svetu zasejalo 189,8 milijona hektarjev gensko spremenjenih rastlin (gre za vse 
gensko spremenjene rastline, torej tiste odporne proti žuželkam, rastline s toleranco na 
herbicide, ter rastline z odpornostjo proti virusom). Za lažjo predstavo, 189,8 milijona hektarjev 
biotehnoloških pridelkov ustreza skoraj 20 % celotne kopenske površine Kitajske oz. ZDA ter 
kar 7-kratni površini Združenega Kraljestva. Visoka stopnja sprejetja GS rastlin s strani kmetov 
odraža njihovo zadovoljstvo z njimi, saj ponujajo trajnostne koristi kot so priročna in 
prilagodljiva pridelava, nižji stroški pridelave, višja produktivnost oz. neto donos na hektar, 
zdravstvene in socialne koristi in čistejše okolje z zmanjšano uporabo konvencionalnih FFS 
(ISAAA, 2017). 
 
 
Slika 3: Z barvo označene države, kjer se gojijo gensko spremenjene rastline (ISAAA, 2017). 
7.2 GOJENJE GS RASTLIN PO DRŽAVAH 
Države, ki so v letu 2017 gojile več kot milijon hektarjev GS rastlin (gre za vse gensko 
spremenjene rastline) so: ZDA (z 75 milijonov ha oz. 40% vseh GS rastlin), Brazilija (50,2 
milijona ha oz. 26%), Argentina (23 milijona ha oz. 12%), Kanada (13,1 milijona ha oz. 7%), 
Indija (11,4 milijona ha oz. 6%), Paragvaj in Pakistan (3 milijona ha oz. 2%), Kitajska in Južna 
Afrika (2,8 milijona ha oz. 1%) ter Bolivija (1,3 milijona ha oz. 1%). 
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V drugih 14 državah skupaj so v letu 2017 gojili GS rastline na približno 3,7 milijona hektarjih 
(ISAAA, 2017). 
 
 
Slika 4: Države, v katerih se goji največ gensko spremenjenih rastlin (ISAAA, 2017).  
 
Združene države Amerike  
GS koruza: Za leto 2017 je USDA NASS (National agricultural statistical service) poročala, da 
je bila skupna površina pod GS koruzo 33,84 milijona ha. Področje GS koruze je bilo 
prijavljenih na 33,84 milijona ha, od tega je bilo 1,1 milijona ha IR (odpornost proti žuželkam) 
koruze, 4,4 milijona ha HT (toleranca na herbicide) koruze ter 28,34 milijona ha koruze z 
zloženimi lastnostmi IR in HT (rastline hkrati odporne proti žuželkam in tolerantne na 
herbicide). 
GS bombaž: Skupna površina zasejana z gensko spremenjenim bombažem je bila 4,6 milijona 
ha, od tega 239.000 ha IR bombaža, 525.000 ha HT bombaža ter 3,8 milijona ha bombaža z 
zloženimi lastnostmi odpornosti proti insektom in tolerance na herbicide IR in HT  (ISAAA, 
2017). 
 
Brazilija 
GS koruza: V Braziliji je bilo v letu 2017 posejane 15,6 milijona hektarjev GS koruze, od tega 
3,3 milijona ha IR koruze, 656.000 ha HT koruze ter 11,7 milijona ha IR/HT koruze. 
GS bombaž: Skupna površina posejanega z gensko spremenjenim bombažem je bila 940.000 
ha, od tega 102.000 ha IR bombaža, 282.000 ha HT bombaža ter 556.000 ha IR/HT bombaža 
(ISAAA, 2017). 
 
Argentina 
GS koruza:  V Argentini je bilo v letu 2017 posejane 5,4 milijona hektarjev GS koruze, od tega 
382.000 ha IR koruze, 521.000 ha HT koruze ter 4,3 milijona ha IR/HT koruze. 
GS bombaž: Skupna površina posejanega z gensko spremenjenim bombažem je bila 250.000 
ha. Ves posejani bombaž je IR/HT bombaž, saj je Argentina v letu 2017 preneha z gojenjem 
samo HT bombaža, prav tako pa Bt bombaž ni bil posejan od leta 2015 (ISAAA, 2017). 
 
 
Kušar P. Gojenje gensko spremenjenih rastlin odpornih proti žuželkam.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
  
  
  
14 
 
Kanada  
GS koruza: V Kanadi je bilo leta 2017 posejanih 1,78 milijona hektarjev GS koruze, od tega 
18.000 ha IR koruze, 280.000 ha HT koruze ter 1,4 milijona ha IR/HT koruze.  
GS oljne ogrščice: Skupna površina posejana z gensko spremenjeno oljno ogrščico je znašala 
9,31 milijona ha, od tega je kar 95 % HT oljne ogrščice (ISAAA, 2017). 
 
Indija 
GS bombaž: V Indiji gojijo gensko spremenjeni bombaž na 12,24 milijona ha, od tega ga je kar 
11,4 milijona hektarjev na insekte odpornega Bt bombaža (ISAAA, 2017). 
 
Kitajska  
GS bombaž: Kitajska je ena od vodilnih na področju pridelave IR bombaža že od leta 1997. 
Leta 2017 je imela posejanih 2,8 milijona ha GS bombaža, od tega je bilo kar 95% Bt bombaža 
(ISAAA, 2017). 
 
V obdobju 2017-2018 se je približno 7,5 milijona kmetov, ki pridelujejo bombaž, odločilo za 
pridelavo gensko spremenjenega Bt bombaža zaradi škodljivca Pectinophora gossypiella, ki 
povzroča ogromno škodo. Zaradi nepravilnega upravljanja s tehnologijo odpornosti na insekte 
je prišlo pri bombažu do zmanjšanja odpornosti rastlin na tega škodljivca. Tehnologija je bila 
učinkovita 16 let in bi bila lahko učinkovita še dlje, če bi kmetje upoštevali protokole glede 
tehnološkega upravljanja z GS rastlinami. Široko razširjena pridelava nestandardiziranega in 
lažnega IR (na žuželke odpornega) bombaža in nezakonitega IR/HT (zložen event na insekte 
odpornega in na herbicide tolerantnega) bombaža je okrnila to tehnologijo. Ti razlogi ter 
pomanjkanje kolobarjenja, predolgo gojenje enakega hibrida, neupoštevanje zasaditve 
pribežališč in pomanjkanje znanja kmetov o tehnologiji GS rastlin so glavni razlogi za 
zmanjševanje in izgubo odpornosti rastlin na škodljivce (ISAAA, 2017). 
7.3 ZAKONODAJA GSO V EVROPSKI UNIJI 
 
EU je za GSO izbrala previdnostni pristop, v skladu s katerim je treba vsak GSO odobriti še 
pred dajanjem na trg in spremljati učinke odobrenega GSO na okolje po dajanju na trg. Takšen 
pristop zagotavlja visoko raven varovanja zdravja ljudi in živali ter okolja (Evropska komisija, 
2015). 
 
Zakonodaja na področju GSO določa posebne postopke za oceno in odobritev GSO, ki so 
časovno omejeni in pregledni. Ocena tveganja se izvede na podlagi usklajenih meril, ki so med 
najstrožjimi na svetu (Evropska komisija, 2015). 
 
Za vse v EU odobrene GSO je bilo pred njihovim dajanjem na trg EU dokazano, da so varni. 
To je za vsak GSO na trgu ugotovila EFSA (Evropska agencija za varnost hrane) v sodelovanju 
z državami članicami. V letnih poročilih o okoljskem spremljanju vseh odobrenih GSO niso 
bili ugotovljeni nobeni škodljivi učinki na okolje (Evropska komisija, 2015). 
 
Trenutno je v EU odobrenih 58 GSO za uporabo v živilih in krmi (med drugim koruza, bombaž, 
soja, oljna repica in sladkorna pesa). Uvažanje GS hrane v EU je sicer dovoljeno, vendar se 
uvaža predvsem GS krma (Evropska komisija, 2015). 
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7.3.1 Gojenje GS rastlin v EU 
V Evropski uniji je odobreno gojenje gensko spremenjene koruze, ki vsebuje transformacijski 
dogodek MON 810. Odobritev zanjo je bila izdana leta 1998. To je tudi edina gensko 
spremenjena rastlina , ki se jo lahko goji v EU. Namen te genske spremembe pri koruzi je zaščiti 
le to pred koruzno veščo (Evropska komisija, 2015). 
 
Španija in Portugalska sta edini državi v EU, ki imata stalno zasajeno GS na insekte odporno 
koruzo (dogodek MON 810). Skupaj sta imeli posejanih 131.535 ha; Španija 124.227 ha in 
Portugalska 7.308 ha. Španija prideluje GS koruzo že od leta 1998, najdemo pa jo predvsem v 
regijah Aragon in Katalonija, saj je predvsem v teh dveh regijah prisotna koruzna vešča 
(Ostrinia nubilalis) (ISAAA, 2017). 
8 ZAKLJUČEK 
 
Nikakršnega dvoma ni, da je konvencionalno žlahtnjenje rastlin prineslo velik napredek pri 
izboljšanju lastnosti rastlin v preteklih stoletjih, vendar pa je pojav tehnologije genskega 
inženiringa izboljšal metode žlahtnjenja, s pomočjo katere so bile premoščene hibridizacijske 
ovire med vrstami in redovi, in omogočen prenos genov iz mikroorganizmov, predvsem 
bakterij, v rastline. Tehnologija je zelo pospešila proces pridobivanja rastlin z novimi, za nas 
željenimi lastnostmi. 
 
Produktivnost kmetijskih rastlin je po vsem svetu prizadeta zaradi okoljskih dejavnikov in 
škodljivih organizmov. Komercializacija rastlin odpornih proti škodljivim žuželkam je bila 
izjemna v smislu večje produktivnosti rastlin, zmanjšanju negativnih vplivov na okolje zaradi 
manjših potreb po škropljenju s kemičnimi fitofarmacevtskimi sredstvi, ter izboljšanju 
zdravstvenega, socialnega in ekonomskega položaja kmetov.  
 
Menim, da če bi evropska regulativa popustila pri strogosti gojenja gensko spremenjenih rastlin, 
bi bili v svetu mnogo bolj konkurenčni, predvsem pa bolj samozadostni in samooskrbni, tudi 
če bi gojili rastline samo v namen za krmo živali. S tem bi zmanjšali stroške uvoza pridelkov 
gensko spremenjenih rastlin iz drugih držav ter bili bolj prijazni do okolja in kmetov, saj jim ne 
bi bilo treba škropiti večkrat na leto, insekticidi pa tako ne bi onesnaževali zraka in podtalnice.  
 
Gensko spremenjene rastline vidim kot prihodnost in priložnost trajnostnega razvoja 
kmetijstva. Prebivalstvo in njegove potrebe po hrani strmo naraščajo, posledično prihaja do vse 
večje degradacije za kmetijstvo potencialnih površin. S tradicionalnim načinom kmetovanja žal 
ne dosegamo dovolj velikih hektarskih donosov, zato so gensko spremenjene rastline odlična 
rešitev. 
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